

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































伝送路速度 1。5M t5M 1．5M 150M
（biVs） ～150M～150M～150M52／150M～2．4／10G
トラピック 一burst 一burst 一CBR 一CBR 一CBR
種別 data data 一VBR 一VBR
一burst 一burst
data data
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　　　　　　　　Gain＝＿＿＿旦一＿＿＿＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　　Maximum　number　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　of　 　　　 　　　 　　　 　　▽Cs
　　　　　　　　　　　　　　　using　convenヒional　met二hod
　　　図9－4　GVP方式のセルレベルの利得
Fig．9－4　Cell　levelgain　of　GVPmethod　over　conventional　method
　呼レベルの評価結果を図9－－5に示す。PTRの増加と共に、またnの増加と共
にゲインが増加している。n＝2の場合には、　PTRが小さく、バースト性の大き
な領域でゲインがユ以下、つまりGVP管理方式による容量低下が生じる。これは、
GVP管理方式での各段階の目標呼損率が従来方式の半分でなければいけないため
である。
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　　　　　　　　　　　Maximu皿　　offered　load
　　　　　　Gain＝＿一＿＿＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　　offered　load　　Max］，mum
　　　　　　　　　　using　conventionaユmethod
　　　図9－5　GVP方式の呼レベルの利得
Fig．9－5　Call　Ievelgain　of　GVP　method　overconventional　method
　セルレベル、呼レベルの効果を合わせた全体の評価結果を図9－6に示す。これ
は、GVP管理方式の効果が最小となるn＝2の場合のゲインである。データ、動
画像、音声といったメディアの占める領域をバースト性を基に［9－7］［9－8］
［9－9］図中に示す。音声トラヒックを扱う網ではGVP管理方式によるゲイン
は小さいが、動画像やデータ通信ではより大きな効果が期待できる。また、ATM
網の初期段階では、網の大きさが小さくPTRが大きいため、　GVP管理方式の適
用効果が高い。GVP方式の適用効果はネットワークのトポロジーやトラピック量
によっても異なる。現状のNTTの電話中継網のトポロジーとトラヒック量を前提
とするときにあてはめた場合には、CBRトラピックで30％程度、バースト性が
109
ユ0のVBRトラピックで3－5倍程度の容量増大が期待できる。
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器
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　　　　　　　　　　usinq　conventional皿ethod
　　　図9－6　GVP方式の総合利得
Fig．9－6　Total　gain　of　GVP　method　over　conventional　method
9。5　GVPのB－ISDNへの適用性
　GVPの効果は、情報源の性質や、通信網のトポロジー、ノード問のトラピック交流分布
等により異なる。ここでは、B－ISDNサービスが全国に普及した大規模公衆網を対象とし
てGVPの適用性を評価する。大規模公衆網の構成としては、ノードの増設に伴う局デー
タ変更を含む各種工事の容易さ、ノード問の中継回線の大群化効果、ネットワークの運用
管理の簡明さといった点から、階層構成が適している。現在の代表的な大規模網である、
電話／N－ISDNの2階位網を対象にGVPの適用法を議論する。評価に当たっては、現時点
ではB－ISDNのトラピック交流分布が分からないため、ノードの配置やノード問のト
ラヒック交流分布として現在の電話／N－ISDN網と相似形の分布を仮定する。すなわ
ち現在の現在の電話／B一工SDNと同様の加入者数分布形状を仮定し、　B－ISDN加
入者数の電話／N－ISDN加入者数比率、及び情報源のバースト性をパラメータにGV
Pの効果を評価する。
9．5．ユ　2階位網構成の概要
　図9－7はNTTの電話／N－ISDN網の構成を示している。2階位の構成を採り、
加入者を収容するノードをGC（グループセンタ）、中継交換機を設置するノード局をZ
C（ゾーンセンタ）と呼び、ZCがサービスする地域をZAと呼んでいる。ほぼ都道府県
対応の地域分割が成され、日本全国で約50のZAがある。各ZAには、複数のZAにま
たがる長距離呼を中継交換する中継交換機ZCとZA内の呼を中継接続するGMCがある。
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ZCとGMCは共に中継交換機であり、通常は同じNTTビルに設置されている。各GC
からはZCへの中継回線とGMCへの中継回線並びに近隣iのGCへの直通斜回線が必要で
あり、これらの回線は時分割多重されてGCからZC及びGMCの設置されている中継セ
ンタまで伝送される。また、ZC相互間はフルメッシュで回線が設定されている。回線網
のトポロジーは、ZC相互間の長距離回線網がメッシュ、　ZA内の地域中継網は、　ZC／
GMCからGCに回線がスター状に、　GC間の斜回線がメッシュ状に設定されている。
NCC長距離網 NCC長距離網
図9－7　ネットワーク構成
Fig。9－7　Network　Configuration
9．4．2　GVPを適用した2階位網構成
　GVPは複数の回線群でリソースを共用する方式であり、長距離回線網、地域中継回線
網それぞれに適用できる。
　図9－8は地域中継網へ適用する場合の概念図を示している。図示するようにZC／G
C間にATM－XCを配置し、　GCからはエリア内のすべてのGCに直通回線を設定する。
ZA内のGC数をnとすると、各GCは、　ZCへの回線と他の（n－1）個のGCへの回
線の合計n種類の回線が必要である。また、ZCからはエリア内のGCへのn種類の回線
が必要である。このネットワークにGVPを適用すると、図示するようにすべての回線を
ATM－XCで2区間に分離してグループ化できる。　GVPの適用により、各GC／ZC
が収容するn種類の回線群で回線リソースを共通利用できる。また、中継交換機GMCを
不要にできる。
　図9－9は長距離中継網に適用する場合の概念図を示している。ZC相互間はフルメッ
シュで回線が設定されるが、通常これらの回線群は地域毎に集約され、XC装置で多重化
されて伝送される。図示するように、複数のZAをまとめてひとつのエリア（SZA；S
uper　Zone　Area）とする。SZAの代表ノードにATM－XCを設置し、
SZA内の回線群は、　SZA内のATM－XCによって2区間に分割してグループ化する。
SZA相互間の回線は、図示するようにどちらかのATM－XCによって回線を2区間に
分割してグループ化する。
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図9－8　GVP方式の地域中継網への適用例：2ホップ
　　　　Fig．9－8　GVP　Appllcadon　to　ZA　Network
VC
area　I area　2
図9－9　GVP方式の長距離網への適用例：3ホップ
　　Fig．9－9　GVP　Application　to　Longline　Network
以下では次の3方式を比較評価する。評価尺度は必要な中継回線容量とする。
　方式1：VP管理方式（GC／ZCの2階位）
　方式2；GVP管理方式（GC／ZC2階位）
　方式3：GVP管理方式（GC／SZC2階位）
（1）方式1：VP管理方式
　図9－10は、従来のVP管理方式を適用した時の網構成を示している。　ZC相互間にメ
ッシュ状に設定される長距離中継面の回線や、ZCから同一エリア内の各GCにスター状に
設定される地域中継面の回線は、すべて独立のVPとして帯域管理がなされる。
　図9一ユO　VP管理方式
Flg．9－10　VP　Management　Method
　　　　　　112
（2）方式2＝・GVP管理方式（ZCIGC）
　図9－11は方式1と同様なノード配置で、GVP管理方式を適用した際のネットワーク
構成を示している。グループ化は地域中継面と長距離面でそれぞれ行われる。地域中継面
には図9－8に示す2ホップタイプを適用し、方路間で帯域を共用する。また、長距離面
では、隣i接地域の複数のZCをグループ化し、図9－9に示す3ホップタイプを適用して
帯域を共用する。
GVP
　図9－11　GVP管理方式（ZC／GC）
Fig．9－11GVP　Management　Method（ZCIGC）
（3）方式3＝GVP管理方式（SZC！GC）
　図9－12はATMノードの大規模化を想定して、中継ノードを7個のSZCに集約した時
の網構成である。SZCから下位の階梯に向けてはZA毎にGVPを設定し、方式2と同様に
ZA内の中継トラピックはVPHで振り分けられる。　SZC相互間の回線は、メッシュ状に設
定されるVP毎に帯域を管理する。
＼
　SZC
図9一ユ2　GVP管理方式（SZCIGC）
Fig．9－12GVP　Management　Method（SZCIGC）
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9．5．3　GVP管理方式の適用効果
　図9－13はGVP管理方式の適用効果（VP管理方式に比べたGVP管理方式の伝送路削減
効果）を示している。評価はGC問の交流トラピック量と情報源のバースト性をパラメータ
として行い、ノードの配置とトラピック交流分布は現状の電話網のトラピックデータを用
いた。
　図中、パラメータTrは交流トラヒック量であり、Tr＝1は現在の電話／N－一工SD
Nと同一のトラヒック交流量の場合を意味する。パラメータPはバースト性を意味する。
図から分かるように、トラピック交流量が小さいほど、また、バースト性が強いほどGV
P管理方式の適用効果が高い。地域中継網と長距離中継網を比べると、地域中継網への
GVPの適用効果が大きい。地域中継網は、長距離網に比べて、方路毎の交流トラピック量
が小さいため、GVP方式の適用による統計多重化効果／大群化効果が著しい。また、方式
2と方式3を比較すると、図からわかるように、必要な伝送路容量に大きな違いは無い。
従って、交換ノードの大容量化を反映した中継ノード（ZCまたはSZC）数と加入者ノード
（GC）数のバランスや、中継網の管理運用形態によりどちらかを選択してよい。
・壽
o
　TF　I　　　　TF　l　　　　TFO．　l　　　　TFO．　l
　P＝1　　　　　　P＝10　　　　　P＝1　　　　　　　P＝10
（a）方式2の方式1に対する効果
・壽
o
　　　　　　　　　T芦1　　　　Tr巴1　　　　Tr＝01　　　TI三〇．1
　　　　　　　　　p＝I　　　　　　P＝10　　　　　P＝I　　　　　　P＝10
　　　　　　　　（b）方式3の方式ユに対する効果
　　　　　図9－13　GVPの適用効果（伝送路削減効果）
Fig．9－13Eff6ct　of　GVP（reduction　of　required　capac童ty　of　transmission　system）
9．6　むすび
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　複数のVPをまとめて帯域管理することにより、統計多重化効果／大群化効果が得られ
るGVP方式を提案すると共に、そのB－ISDNへの適用性を評価した。　G　V　P方式は、セル
転送レベル・呼設定レベルで統計多重化効果／大群化効果を発揮し、特にバースト性が強
くトラピック量が小さい領域で効果が顕著である。全国規模の公衆網を対象にすると、交
流トラピック規模が比較的小さい地域中継面へのGVPの適用効果が顕著である。今後の課
題として、ネットワークの段階的な拡大を考慮したGVPの適用法の検討、　VPHでのセル廃
棄の管理方法の検討があげられる。
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第10章　まとめ
　交換機は、通信網内の端末相互間に要求に応じて回線を設定する機能を実行し、通信網
の中枢的な役割を果たしている。電話サービス開始当初の手動交換に始まり、ステップバ
イステップ、クロスバ、電子交換、ディジタル交換（回線、パケット）、ATM交換と世
代が移っている。ステップバイステップは自動交換によるサービスの普及に貢献し、クロ
スバは全国自動即時化、電子交換はサービスの多様化にそれぞれ貢献した。ディジタル交
換とATM交換はともにディジタル情報を交換接続し、ネットワークのマルチメディア化
が特徴となる。その中でも、ディジタル交換は電話中心のマルチメディア交換技術であり、
システムは量的な中心である電話サービスに最適化され、付加的に電話と類似速度のマル
チメディアサービスを扱うものである。一方ATM交換は、さまざまの通信速度や情報の
発生形態を持つ通信を柔軟に扱えることが特徴であり、マルチメディア通信を最初から前
提とした交換方式と言うことができる。本研究はマルチメディア通信のための交換機構成
法として、筆者がこれまでに行った研究をまとめたものであり、STMとATMの双方の
通信モードを対象としている。
ユ0．1　回線交換通話路の構成法
　回線交換システムがマルチメディア通信を実現するには、速度の異なる通信を交換機が
扱う必要が有る。類似速度の通信は、複数のタイムスロットを1個の通信に割り当てるマ
ルチスロット通信が有効である。このマルチスロット通信に関して、マルチスロット情報
の時間順序保存法を研究した。　従来、回線交換機でマルチスロット情報を扱う場合に、
タイムスロット配置を任意配置とした場合には、時間スイッチに起因して、マルチスロッ
ト情報の時間」頂序保存が課題となっていた。この研究では、時間スイッチをダブルバッフ
ァ構成にしなくとも、任意のタイムスロット配置で、時間順序を保存するタイムスロット
変換則が必ず存在することを証明した。また、そのような変換則を見いだすための、計算
量の小さなアルゴリズムを明らかにした。さらに、時間順序を保存するタイムスロット変
換則が複数組存在することを利用した、交換機の内部輻韓率の改善方法の提案を行った。
　さらに大幅に速度が異なる場合には、速度毎に階層化された複数の通話路スイッチを用
い、類似速度の通信をマルチスロット接続で、大幅に速度が異なる通信は速度毎のスイッ
チを用いる階層化スイッチを用いることが有効である。速度が大幅に異なる場合に効率的
な階層化スイッチの設計法を検討した。
10．2　ATM通話路の研究
ll6
　ATMはラベル多重に基づく通信モードで、さまざまの通信速度と情報発生形態をもつ
各種通信メディアをそれぞれの要求品質に応じて柔軟に扱い得る可能性を持っている。A
TMスイッチは、　ATMシステム実現のひとつの鍵とも言える技術分野である。本研究で
は、ATMスイッチとして、可変リンク速度共通バッファスイッチと入出力バッファスイ
ッチ、リングスイッチの3種類のスイッチの構成法を研究した。
　可変リンク速度共通バッファスイッチは、共通バッファスイッチの容量制限要因である
メモリの動作速度を最大限活用し、かつATM特有のリンクスループット制限を回避する
ことをねらいとした。可変リンク速度共通バッファスイッチは、入出力ポートからの共通
メモリへのアクセス権をアービタにより可変に割り付け、入力ポート及び出力ポートの合
計速度が一定の範囲内で、トラヒック状況に応じて各入力ポート／出力ポートの速度を可
変にできる。可変リンク速度スイッチは、リンク過負荷に強いため、多段スイッチ網を構
成する際に必要なスイッチ数を減らすことができ、スイッチステージ間のリンク過負荷に
強い特性を持つ。
　入出力バッファスイッチは、ATMが普及した時代を想定した高速スイッチの構成法と
して研究した。現在の電話が広帯域なATMに置き換わる時代を想定すると、ひとつのノ
ード当たりの所要処理能力はテラビットクラスとなり、その実現には高速のスイッチを少
ない段数接続する方法が有力である。テラビットスイッチの実現に向け、10Gb／sの回線
を交換する高速スイッチの研究を行った。スイッチの構成法として、入出力バッファ方式
を採用した。入出力バッファ方式は、入力及び出力にバッファを配置し、スイッチマトリ
クスにはバッファを持たず、入出力回線に比べ2倍の速度で動作してセルを交換する。ス
イッチマトリクスはバッファを持たないため、必要な回路規模が小さく、高速なデバイス
プロセスが適用可能である。
　リングスイッチは、もともとスロッティドリングLAN”MAGNET”として研究し
たもので、スロッティドリングも固定長のパケットを扱うため、一種のATMスイッチと
見ることができる。MAGNETは2本のユニディレクショナルリングを伝送路として持
つサービス総合LANで、高速環境での効率的な情報伝送のため、スロットは宛先で開放
され、直ちに他の通信に再利用される。効率的な通信とともに、リアルタイム通信とノン
リアルタイム通信を効率的に多重化し、ノード問のサービスの公平性を実現するMAGN
ETのメディアアクセス制御プロトコルの提案とその性能評価を行った。
ユ0．3　グループVP帯域管理を用いたB一工SDNネットワーキングの研究
　ATM網はコネクションの設定と、リソース管理が分離されている。交換機湘互間の方
路設定用の網内パスを対象として、複数のVPで帯域を共用する、グループVP（GVP）
帯域管理方式を提案した。GVP方式は、セル転送レベル、呼設定レベルでのVP間の帯
lI7
域共用効果があり、可変速度通信を扱う比較的小規模のネットワークでその効果が大きい。
10．4　今後のマルチメデイア交換技術
　今後当分の間ATMを中心としてマルチメディア交換技術の研究開発が進められるもの
と考えられる。ATMはLANとして、キャンパスや企業網に導入が始まっており、　LA
N相互を結ぶATM公衆網もサービスが開始されている。主な通信メディアはコンピュー
タ間通信であり、パケット交換に比べて高速な点がメリットになっている。しかしATM
は、高速コンピュータ通信以外にも、音声や映像を含むマルチメディア通信を柔軟に扱い
得る特性を持っており、今後はATMのマルチメディア通信との親和性をフルに発揮させ
るシステムやネットワークの開発と導入が進むものと考えられる。
　パソコンのマルチメディア化によって、パソコン間での音声や映像通信にも帯域や品質
の保証が求められるようになる。また、既存の電話やTV会議等の通信をコンピュータ間
通信とATM網によって統合することも考えられる。このようなマルチメディアネットワ
ークを支えるATM交換機は、現在のATM交換に比べ更に大容量で、通信メディアに応
じて帯域や品質を保証する機能が要求される。また、最近のインターネットブームに見ら
れるようなコネクションレス通信のサポート、電話との相互接続に必要なSTM／ATM
変換機能など、さまざまのプロトコルや相互間の変換機能が必要となる。今後はATMの
適用領域を拡大するための、量的・質的な拡大が進められて行くものと考えられる。
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